1.4 El campo eléctrico y las fuerzas eléctricas

Hasta ahora se ha adoptado la idea de que las fuerzas gravitacionales y las fuerzas eléctricas
entre particulas son de acciéon a distancia, es decir, una particula ejerce una fuerza
gravitacional o eléctrica directa sobre otra particula, aun cuando las particulas estén muy
separadas. Esa interpretacion de las fuerzas gravitacionales y eléctricas, como un fantasmal
estira y afloja entre cuerpos distantes, es sugerida por la ley de la gravitacion de Newton, la
ley de Coulomb. Sin embargo, de acuerdo con las ideas modernas, hay una entidad fisica
que funciona como mediador de la fuerza, transportandola a la distancia que hay entre un
cuerpo y el otro. A esta entidad se le llama, campo. Un campo gravitante, o con carga
eléctrica, genera un campo gravitatorio o eléctrico, que permea en el espacio
(aparentemente vacio) que lo rodea, y este campo ejerce presion o atraccion siempre que
entra en contacto con otro cuerpo. Asi, los campos transfieren las fuerzas de un cuerpo a
otro mediante la accion local o accion por contacto.

Imaginemos dos cargas eléctricas q' y q, consideremos el caso que gq' se acerca a q,
generandose entre ellas la fuerza eléctrica, la cual va aumentando, debido a que distancia
entre cargas disminuye, tal como lo establece la ley de Coulomb. Tal aumento en la fuerza
no sucede de manera instantanea, sino que se debe considerar como una sefial de q' a q, y
de acuerdo con un principio fundamental de la fisica (teoria de la relatividad), ninguna
sefial puede propagarse con mayor velocidad que la velocidad de la luz (Figura 1.12). Lo
anterior parece indicar que, que a medida que la carga q' se mueve, cierta clase de
perturbacion fisica se propaga a través del espacio, de g’ a q y ajusta la fuerza eléctrica al
valor nuevo, aumentando. Entonces, segun nuestro analisis, las cargas ejercen fuerzas entre
si mediante perturbaciones que se generan en el espacio que las rodea. Estas perturbaciones
se llaman campos eléctricos.

Figura 1.12 Una perturbacién procede de la carga q’ y llega a la carga g

Los campos son una forma de materia: estdn dotados de energia y cantidad de movimiento,
por lo que existen en un sentido material.



De acuerdo con la ley de Coulomb, como la carga g no se ha movido, no se ha perturbado
la forma en la que g causa fuerzas eléctricas sobre otras cargas. Esta desviacion temporal
entre las fuerzas que ejerce q' sobre g, y q sobre q' significa que, cuando solo se
consideran los campos, falla la tercera ley de Coulomb, del equilibrio entre accién y
reaccién De este modo se necesita una entidad adicional, como el campo, para tomar la
cantidad de movimiento y la energia faltantes de las particulas.

Podemos concluir que, la interaccion eléctrica entre las cargas es una accién por contacto:
una carga q' genera un campo eléctrico que permea el espacio que la rodea, y ejerce
fuerzas sobre todas las demas cargas con las que interaccione.

Matematicamente, el andlisis anterior nos lleva primero,

La fuerza que ejerce q' sobre g es, de acuerdo a la ecuacion (1.3)
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y separa la expresion en un producto de dos factores: un factor g, caracteristico de la carga
!

puntual sobre la cual se ejerce la fuerza, y un factor k‘i—z, caracteristico de la carga puntual

que ejerce la fuerza a la distancia r

F = 1 g
=qX Ameg 12 (1.18)

El segundo factor se define como el campo eléctrico generado por la carga puntual q';
este campo eléctrico se representara por E.

14
" Ameyr? (1.19)

Esto indica que la magnitud del campo eléctrico de la carga puntual q' es directamente
proporcional a la magnitud de esa carga, e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. La fuerza que ejerce el campo sobre la carga es

F =qE (1.20)



Al igual que la fuerza, el campo eléctrico es un vector. La direccion del campo eléctrico
depende del signo de la carga q’ (Figura 1.13a).
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Figura 1.13 a) Una carga q' genera un campo eléctrico E a la distancia r. La direccion del
campo eléctrico es lo largo del vector unitario 7, es decir, en la direccion radial. b) Sentido
de la Fuerza eléctrica producido por un camp eléctrico sobre una carga positiva y negativa.

En la figura 1.13a podemos observar que el campo eléctrico se aleja radialmente de q’, si
q' es positiva, y se acerca radialmente a g’ si es negativa. Vectorialmente, el campo
eléctrico se define como

1 q . (1.22)
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El campo eléctrico E en términos de la fuerza eléctrica F, vectorialmente es
F=qE (121)

La figura 1.13b muestra que si g es positiva, la fuerza F que actla sobre la carga tiene la
misma direccion del campo E, pero si g es negativa, la fuerza F tiene direccion opuesta al
campo E.

Para definir el campo eléctrico de manera general, podemos determinar el campo eléctrico
producido por una distribucion arbitraria de cargas, como por ejemplo una nube de
tormenta, una linea de transmisién, un cable de la red domiciliaria, etc. Entonces, para
calcular el campo eléctrico que genera una distribucion de cargas en determinado punto se
tomara una carga de prueba g, y se colocara en esa posicion. Entonces, la carga g recibira

una fuerza eléctrica F. Se define entonces el campo eléctrico E como la fuerza F dividida
entre la magnitud g de la carga de prueba:
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(1.23)

Al dividir, la carga g aisla el factor caracteristico de la distribucion de la carga, y se
elimina el factor caracteristico de la carga de prueba.

La ecuacion (1.23) quiere decir que, el campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga.
Se observa que, con esta definicion, el campo eléctrico es independiente de la magnitud de
la carga de prueba. EI campo eléctrico es un concepto muy util: para determinada
distribucion de carga, en lugar de calcular la fuerza que ejercen las cargas sobre otra carga
q en algin punto, el campo eléctrico nos indica la fuerza por unidad de carga sobre
cualquier carga colocada en ese punto.

Las unidades Sl del campo eléctrico es el Newton por Coulomb. La Tabla 1.1, muestra las
magnitudes de algunos campos eléctricos especificos.

Tabla 1.1 Algunos campos eléctricos

Configuracion y lugar Magnitud del campo eléctrico (g)
En la Superficie de un pulsar ~ 1014
En la orbita del electron en el &tomo de H, 6 * 1011
En un tubo de rayos X 5% 10°
Rompimiento eléctrico del aire 3% 10°
En un acelerador Van de Graaff 2% 10°
Dentro de un rayo ~ 104
Bajo una nube de tormenta 1x10*
Cerca de un transmisor de radar (EPS-6) 7 * 103
En la luz solar (rms) 1x103
En la atmosfera (buen tiempo) 1 % 102
En la luz de un laser pequefio (rms) 1 % 102
En un tubo de alumbrado fluorescente 10




En una onda de radio ~ 1071

Dentro del cableado domestico ~ 3 %1072

Sl Magnitud del campo eléctrico para una carga puntual

¢Cuél es la magnitud del campo eléctrico en un punto situado a 2.0m de una carga puntual
q = 4.0nC? (La carga puntual puede representar cualquier objeto pequefio cargado con este
valor de g, si las dimensiones del objeto son mucho menores que la distancia entre el objeto
y el punto del campo.)

Planteamiento: Se dan la magnitud de la carga y la distancia que hay del objeto al punto del
campo, por lo que usamos la ecuacién (1.19) para calcular la magnitud del campo E.

Ejecutar: EI campo eléctrico producido por una carga puntual en un punto P es

__r 4
 4meyr?

Sustituyendo los valores numeéricode g’ y r

E =090 109Nm2 4,0%107°C o E 9ON
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1.5 Superposicién de campos eléctricos

El campo eléctrico total en P es la suma vectorial de los campos en P debidos a cada carga
puntual en la distribucion de carga (figura 1.12). Este es el principio de superposicion de
campos eléctricos.

(+ ) q1
N
N
N
N

Figura 1.12 llustracion del principio de superposicion de campos eléctricos.




Asi, para calcular el campo eléctrico total en algin punto en el espacio, tan solo se suman
los vectores individuales, cuyas magnitudes se determinan por la ecuaciéon (1.19), y las
direcciones son desde las cargas positivas, o hacia las cargas negativas.

E = El + EZ + El e (1'24)
Sl mEl \/ector de campo eléctrico de una carga puntual

Una carga puntual g = —8 = 1079C se localiza en el origen. Obtenga el vector de campo
eléctrico en el punto del campo x = 1.2m,y y = —1.6m.

Planteamiento: En este problema se pide calcular el vector de campo eléctrico E debido a

una carga puntual. Entonces, es necesario obtener ya sea las componentes de E, 0 su
magnitud y direccion. En la Figura 1.13 se muestra la situacion

Y
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Figura 1.13 El esquema para este problema.

Ejecutar: EI campo eléctrico, producido por una carga puntual e un punto P, de acuerdo a la
ecuacion 1.22.
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La distancia entre la carga localizada en 0 (que en este ejemplo esta en el origen O) y el
punto P en el campo, es

r2 =x%2+y? > r=x2+y2=,/(12m)2 + (-1.6m)2 = r =2m

El vector unitario 7 estd dirigido del punto de origen al punto del campo P. Es igual al
vector de desplazamiento 7 del punto de origen al punto del campo (que en la figura 1.13 se



ilustra desviado a un lado para que no oculte los otros vectores), dividido entre su magnitud
T
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Entonces, el vector de campo eléctrico es

Nm?2 (=8 * 107°C)
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Sl m¥ Campo eléctrico producido por un dipolo

R N
E =9%10° (0.607 — 0.80j) = (18 E) (0.607 — 0.807)

Se tiene dos cargas de magnitudes iguales y signos contrarios, +Q, separadas por una
distancia d. Este arreglo de cargas, similar a las que ejercen las cargas del ejemplo 1.5, se
llama dipolo eléctrico. Calcular el campo eléctrico en un punto equidistante a las dos
cargas, a una distancia x de su punto medio (véase figura 1.14). ;Cual es la dependencia
entre este campo "campo dipolar" y la distancia, para x > d?
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Figura 1.14 Dos cargas puntuales, +Q y —Q y un punto P en el eje x. EI campo eléctrico

neto E en el punto P es la suma vectorial de las aportaciones de El, debido a —Q, de EZ,
debido a +Q.

Planteamiento: Se necesita encontrar el campo eléctrico total en un punto originado por las
dos cargas puntuales. Debemos usar el principio de superposicion



Ejecutar:

En el punto P, el campo eléctrico debido a la carga +Q apunta alejandose de ella, y el
campo eléctrico debido a la carga —Q apunta hacia ella, como se puede observar en la

figura. Como vemos, las componentes del campo eléctrico de El y Ez se anulan, mientras
que las componentes y, E;,, Y E,, son iguales, por tanto se suman por ir en la misma
direccion, esto es

E = —(Ey, + E;y) = Eyy + Ey, = —2E;cos(6)

(1.25)
Donde segun la figura 1.14b, E;,, = E;,, = E;cos(8)
La magnitud de cada uno de los dos campos eléctricos individuales son:
1 0
b=k = 4me, rz (1.253)
dZ
donde, r2=x%+ I (1.25b)
Sustituyendo la ecuacion (1.25b) en (1.25a) y luego (1.25), resulta
E=-2 chos(ﬁ) 195
4mey 2 +d_ (1.25c)
Pero
d d d
cos(@) =2 =—=——" __ (1.25d)
ror o, ( 5, d )
X +T
Sustituyendo la ecuacién (1.25d) en (1.25c¢), resulta
1 Q d
E=-2
e ey g (0 + )
x- + 7 2(x%+ 7
£ 1 Qd
T 4me, 3 (1.25¢)
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Comentarios:
Cuando x > d, pierde importancia d?, comparacién con x?, y queda

1 Qd 12

E=- ~
4T, (xz)% Amrey x3

(1.25f)

. 1 s - , . . .
Este comportamiento — €s caracteristico del campo dipolar eléctrico a grandes distancias
en cualquier direccion, y no solo a lo largo de la mediatriz.

1.6 Lineas de campo eléctrico

El concepto de campo eléctrico es un tanto elusivo debido a que ningin campo eléctrico
puede verse directamente. Para visualizarlos, las lineas de campo eléctrico son de gran
ayuda y los hace parecer mas reales. Una linea de campo eléctrico es una recta o curva
imaginaria trazada a través de una region del espacio, de modo que es tangente en cualquier
punto que esté en la direccion del vector del campo eléctrico en dicho punto Figura 1.15a .
También se ilustran algunas lineas de campo eléctrico en un plano que contiene b) una sola
carga positiva; c) dos cargas de igual magnitud, una positiva y otra negativa (un dipolo); y
d) dos cargas positivas iguales

a)Direccién del b) Carga puntual c¢) Cargas iguales vy d) dos cargas positivas
campo eléctrico positiva. opuestas iguales
e N NNV S S

\

Figura 1.15 Lineas de campo eléctrico, a) La direccion del campo eléctrico en un punto
cualquiera es tangente a la linea de campo que pasa por ese punto. Lineas de campo
eléctrico para tres diferentes distribuciones de carga. En general, la magnitud de es
diferente en distintos puntos a lo largo de una linea de campo dada.

Movimiento en un campo eléctrico uniforme

Consideremos ahora una particula cargada, la cual pasa a través de dos placas, en las que se
ha generado un campo eléctrico uniforme E (figura 1.16). La particula siente una fuerza
F =qE.




XO, yo = 0,0

Figura 1.16 Trayectoria parabdlica de un electrén en un campo eléctrico uniforme

Si la particula a considerar, es un electron

—

F = —eE
En equilibrio, por la segunda ley de Newton,
F=ma

(1.26)
Entonces,

m (1.26a)

Lo que implica que la aceleracion es constante.

Recordemos que para una aceleracidon constante en dos dimensiones, la solucion de las
componentes de la velocidad, son

Uy = Vgy + Ayt Vy = Vgy — Ayt

(1.26b)

Donde v, Y vy, Son las componentes de la velocidad inicial, 7. Y

© E © E
Ay = —— a, = ——
x m ¥ Y m 7 (1.26¢)
la solucidn a la posicion de la particula en cualquier instante es;
1 2 1 2

X =x0+v0xt+§axt y=y0+v0yt+§ayt (1.26d)

Donde x, Y y,, especifican las posiciones iniciales de la particula. Recordemos, que en el
caso gravitacional uniforme, el resultado fue el movimiento parabdlico, donde la posicion
de la particula describe una parabola. Igual sucede con los campos eléctricos Uniformes,
como demostramos previamente. Una diferencia con el movimiento de una particula bajo la



accion de la fuerza de la gravedad es que la carga puede ser positiva o0 negativa, y que los
campos eléctricos pueden dirigirse en cualquier direccion.

Analizando este movimiento en particular, observamos que la velocidad a lo largo del eje
horizontal es constante, es decir,

Uy = Vox = Vo

(1.26e)
Por lo tanto la aceleracion a lo largo de este eje es, cero.
A lo largo del eje y, la velocidad cambia con el tiempo, siendo vy, = 0
vy = voy - ayt = _ayt
(1.26f)
la aceleracion corresponde a
© E © E
a, = —— = -
Y m Y m (1.269)

La posicion de la particula en cualquier tiempo queda determinada por las componentes

1
X = X + Vgxt Y = Yo+ voyt + antz (1.26h)
Considerando, xo =y, =0y a, = —%E, resulta
t ° Ee
X=v =——
0 Y= T om (1.26)

Para eliminar ¢, en las ecuaciones de las ecuaciones (1.26i)

-5 ()
y= 2m Y \v,

1leE 5

Y=ot (1.27)

Esta es la ecuacion de una pardbola, como la trayectoria de un proyectil que se lanzara
horizontalmente en el campo gravitacional de la Tierra (que vimos seccion 2.3). Para una
velocidad inicial dada del electron, la curvatura de la trayectoria depende de la magnitud E
del campo. Si invirtiéramos los signos de las dos placas de la figura 1.16, la direccion de
también se invertiria, en tanto que la trayectoria del electron seria una curva hacia arriba, no
hacia abajo.

El campo eléctrico entre placas conductoras cargadas se utiliza para controlar la trayectoria
de los haces de electrones en los osciloscopios.



El angulo de salida se determina con la direcciéon final del movimiento del electron al salir
de la regién del campo eléctrico

tan(9) = =
an(f) = —
Uy (1.27a)

Pero, segln la ecuacion (1.26e)
Uy = Vox = Vg

Y, de acuerdo a la ecuacion(1.26f)

_ . e £ X eEx
Uy = @yt == Ve mug (1.27b)
Finalmente
eEx
eEx
tan(0) = — MY _ _ >
Vo mv;
eEx
tan(0) = —
an(8) =~ 2 (1.28)

El signo negativo, implica que la particula se desvia por debajo del eje x, tal como se
observa en la figura.

SEnEWME Campo eléctrico

Una fresadora idnica (Figura a) usa un haz de iones de galio (1.132 * 102°Kg) para
maquinar microestructura en una pieza. Se usa una region de campo eléctrico uniforme,
entre las laminas paralelas de carga, para para tener un control preciso de la direccién del
haz. Los atomos de galio simplemente ionizados, con una velocidad inicial de 1.8 x
10~* ™/ entran a una regién 2.0cm de longitud, de campo electrico uniforme que apunta
verticalmente hacia arriba, como se muestra en la figura b. Los iones se dirigen mediante el
campo eléctrico y salen de la regién del mismo formando el angulo que se ve. Si el campo

eléctrico se ajusta al valor E = 90 N/C' ¢cudl es el angulo 6 de salida?



Figura 1.17 a) cafon de electrones de una fresadora idnica. b) Movimiento de un haz de
iones de galio visto como una sola particula de carga positiva en un campo eléctrico
uniforme.

Planteamiento: Del andlisis de la situacidn anterior, teniamos un electrén, ahora el caso
corresponde a un proton (haz de iones visto como una sola particula positiva), en este
sentido, solo tenemos que reemplazar, el signo negativo en la ecuacion para 6 en la
ecuacion (1.28) por el signo +. Esto es,

eEx

tan(0) = —
mvg

1.6+107°C x 90N/ x 2.0 + 1072m

tan() =
an(6) 1.132 % 10-25K g x (1.8 * 10 ™M/,)2

2.881071°

tan(0) = 3 e v 1017

tan(@) = 7.8 1073
=0 =tan (7.8 1073) = 0.44°
1.7 Campo eléctrico de distribuciones continuas de carga

Hasta ahora hemos considerado que la carga es discreta, que esta cuantizada; esto es,
siempre se presenta en multiplos enteros de la carga fundamental. Sin embargo, en una
descripcién de la distribucion de carga en campos macroscopicos, con frecuencia se puede
pasar por alto la naturaleza discreta de la carga, y en general basta con considerar que la
carga es un "fluido" continuo con una densidad de carga que varia mas 0 menos
uniformemente en el cuerpo cargado.

El principio de superposicion sigue siendo valido para las distribuciones continuas de
carga; solo se requiere sumar las pequefias contribuciones individuales del campo eléctrico



debido a cada pequefia carga. Supdngase que una region pequefia contiene una carga dQ, y
aporta un campo de magnitud dE en algun punto donde se desea conocer el campo total. Si
esa region es suficientemente pequefia es posible considerar que su contribucion es la de
una carga puntual, Entonces

1 dQ

dE = —
4mey 12 (1.29)

Para una distribucion de carga en linea (como la de una varilla de plastico cargada, larga y
delgada), usamos A (letra griega lambda) para representar la densidad lineal de carga (carga
por unidad de longitud, medida en C/m). Cuando la carga estd distribuida sobre una
superficie (como la superficie del tambor formador de imagenes de una impresora laser), se
usa o (sigma) para representar la densidad superficial de carga (carga por unidad de area, se
mide en C/m?). Y cuando la carga se distribuye en un volumen, se usa r (p) para
representar la densidad volumétrica de carga (carga por unidad de volumen, C /m?3).

S  Campo eléctrico de una varilla

Una carga eléctrica, Q, positiva esta distribuida uniformemente a lo largo de una linea con
longitud de 2a que se ubica sobre el eje y, entre y = +a y y = —a la. (Esta seria la
representacion de una de las varillas cargadas de la figura 1.18.) Calcule el campo eléctrico
en el punto P sobre el eje X, a una distancia x del origen.

i
y=a
| dQ
dy -~
y e
0
0
X
{
y=-a

Figura 1.18 Esquema para este problema



Planteamiento: Se necesita encontrar el campo eléctrico en el punto P en funcion de la
coordenada x. El eje X es el bisector perpendicular de la linea cargada, por lo que,
podemos utilizar un argumento de simetria.

Se divide la linea de carga en segmentos infinitesimales, cada uno de los cuales actia como
carga puntual; sea dy la longitud de cualquier segmento localizado a la altura y. Si la carga
se distribuye de manera uniforme, la densidad lineal de carga A, entonces la cantidad de
carga contenido en un elemento infinitesimal dy

Q
dQ = Ady = %dy (1.30)

El campo eléctrico producido por este elemento de carga en el punto P segun la ecuacion
(1.29), es

Q dy

dE =
41re, 2012 (1.30a)

Pero en la figura 1.18, 2 = x2 + y?2 , que al sustituirlo en la ecuacion (1.30a), resulta

Q dy

dE = 4mreg 2a(x? + y2) (1.30b)

Pero el campo eléctrico tiene dos componentes

dE = dE, + dE,,
(1.30¢)
Donde

dE, = dEcos(0) dE, = dEsen(0) (1.30d)

Por simetria, la componente del campo en el eje y, (dEy) se anula. Entonces, el campo
eléctrico resultante, sera la suma de todas las contribuciones del campo eléctrico a lo largo
del eje de las X

Q dy

dE, = dEcos(8) = dE, = dreg 2002 + 39

cos(6) (1.30f)

En la figura 1.18 observamos que,

cos() = X_ ad

1
(x* +y2)2



Entonces, al sustituir este resultado en la ecuacién (1.30f), resulta

Q dy X

dE, =
Y 4mey 2a(x? + y?) (x? + yz)%

Qx dy
3
Ay 2a(x? +y?)2

dEyx = (1.309)

Integrando, la ecuacion (1.30g), resulta en

Eyx +a d
f dE, = 47(350 =
0 “a 2a(x? +y?)2
+a
_ Q9 x f dy
4me, Za_a (x2+y2)%

Nuestro ejercicio finaliza resolviendo la integral del lado derecho. Para ello, pueden
consultar el Libro MATHEMATICAL AND HANDBOOK OF FORMULAS AND
TABLES, disponible en su version digital en el sitio Web del profesor
(www.unet.edu.ve/gilbpar). La integral a resolver esta en la pagina 76 y corresponde a la
numero 17.9.15.

X

(a2 + x2)2 OLZ\/a2 + x2

17915f

Comparando esta integral con la nuestra, para nosotros dy = dxy x = a

Entonces

J dx _ J dy _ y
(a2 + xZ)% (x2 + yz)% X%/ x?% + y?

+a

:Qif dy:Qiyra
4‘7-[80 Za_a (x2+y2)% 4‘7-[80 Zaxz /xz +y2 _

E = Q x( a N a )_ Q x( 2a )
¥ Ameg2a \x2\x2 + a2 x2vVx2 + a2/ 4mep 2a \x2y/x2 + g2


http://www.unet.edu.ve/gilbpar

1 Q
T 4mey Va2 + a2 (1.31)

En forma vectorial

L1 Q
E = i
4meg x\/x2 + a? l (1.32)

Comentarios:

Si el punto P se ubica muy lejos de la linea de carga en comparacion con la longitud de la
linea, el campo en P deberia ser mismo que el de una carga puntual. En este caso, se veria
la varilla de longitud 2a, como un punto, pues x > a, lo que impilca que a — 0 en nuestra
ecuacion

1 @ 120
4riey x\[x2  4meg x2

E, =

En forma vectorial

1 Q.

)
4mey x?

E =

Ahora, al contrario, supongamos que la varilla es muy larga, es decir, a > x

£ 1 Q
= L
4mey xvVx? + a?
Recordemos que
Q
A=— = Q = 2al
2a ¢ @
Entonces
- 1 1 2ai
2 Qe ._ .

= i
Amey x\/x2 + a2 4ATE) x\x? + a2

Dividiendo el numerado y el denominador de la expresion por a

2al
> 1 2ad a .
E = l l
4mey x/x? + a? 47T£0 aZ T 2me, [g2
X |=+1




Recordemos que estamos considerando una varilla muy larga, es decir, un varilla que se
extiende entre y = —co a y = oo, esta situacion se puede incorporar en nuestro resultado
considerando ahora que a > x

Entonces

- 1 A . x?
E = I comoa > x, —2+1z1

2mey  [x2 a

X - +1
a
o 1 1,
C 2meyx (1.33)

s ; - . , - . - . 1
Asi, el campo eléctrico debido a una linea de carga de longitud infinita es proporcional a "

1 . .- . ., =
y no a — como fue el caso para una carga puntual. Si A es positiva, la direccion de E es

radial hacia fuera con respecto a la recta, y si 1 es negativa es radial hacia dentro. En la
naturaleza no existe en realidad nada como una linea infinita de carga; no obstante, cuando
el punto del campo esta suficientemente cerca de la linea, hay muy poca diferencia entre el
resultado para una linea infinita y el caso finito de la vida real.

AV E W2 Campo eléctrico de un una varilla infinita

Una carga eléctrica, Q, positiva esta distribuida uniformemente a lo largo de una linea con
longitud de 2a que se ubica sobre el eje x, entre x = +% y x = —% la. (Esta seria la

representacion de una de las varillas cargadas de la figura 1.19.) Calcule el campo eléctrico
en el punto P sobre el eje X, a una distancia x del origen.

Figura 1.19 Nuestro esquema



AV EL M Campo eléctrico de un una varilla infinita

Calcule el campo eléctrico de una varilla muy larga que porta la carga A por unidad de
longitud (figura 1.20).

i
y = +oo
| dQ
dy B~_
y el
6
0
X
{
y = —o

Figura 1.20 Esquema para este problema
SN Campo eléctrico de un anillo con carga

Un conductor en forma de anillo con radio a tiene una carga total Q distribuida de manera
uniforme en todo su perimetro (figura 1.21). Encuentre el campo eléctrico en el punto P
que se localiza sobre el eje del anillo a una distancia x del centro.

Y

Figura 1.21 Nuestro esquema



Planteamiento: El punto del campo se localiza de manera arbitraria sobre el eje X, como se
indica en la figura. La incdgnita es el campo eléctrico expresado en ese punto, expresado en
funcion de la coordenada x.

El calculo de E se simplifica mucho debido a que el punto P del campo se ubica sobre el
eje de simetria del anillo. En un primer caso, cada segmento de longitud dl, que contiene
una carga dQ@, le corresponde otro en el lado opuesto, produciendo en cada punto un campo
dE,, sobre el eje X (punto P) que se anula con el otro dl. Mientras que en el caso de la

componente dE,., cada segmento sobre el anillo contribuye a uno, todos apuntando hacia la
derecha.

Entonces

dE, = dEcos(0) (1.34)

Donde, la magnitud de dE, segun la ecuacion (1.29)

1 dQ _ adl

dE = —=—
Ameg % Ameyr? (1.34a)

Donde hemos sustituido dQ = Adl

Al sustituir la ecuacién (1.34a) en (1.34), resulta que la componente x del campo
eléctrico, es

Adl (1.34b)

dE, = ——cos(60)

41reyT?

De la figura 1.21 observamos que

X
Vx2% + a?

Al sustituir 72 y cos(8) obtenidos de la figura 1.18 en la ecuacion (1.34b), resulta

2=x2+a%y cos(8)=

1 ad x 1 xdl
dmey (x2 + a®)\x2 + a2 4me (x2 + aZ)%

dE, =

Al integrar

2na

J dE, = J dl
47T€° (x? + a2)2




1 Ax 1 Qmab)x 1 Qx

E, = s (2ma) = 3= 3
4me (x2 4+ a?)2 4meg (x?% + a?)2 Amey (x2 4+ a?)2
En forma vectorial
N 1 X
E = ¢ 7

3 1.35
4me, (x? + a?)? ( )
Nuestro resultado para demuestra que en el centro del anillo (x = 0), el campo es igual a
cero, lo que era de esperarse: las cargas en los lados opuestos del anillo empujarian en
direcciones opuestas a una carga de prueba que se situara en el centro, y la suma de las
fuerzas seria cero.

Comentarios: Ahora si consideramos, el caso donde el punto P esta muy lejos, es decir
x > a (a es despreciable con respecto a x). En ese punto observariamos el aro como un
punto, donde toda su carga esta concentrada en dicho punto.

Entonces

N 1 X 1 X 5 1
E = Y = Q—“ > F = 9,

—1
4, (xz)% 4mey x3 Ame, x2

Que era el resultado esperado para una carga puntual
SR  Campo eléctrico de un disco con carga uniforme

Encuentre el campo eléctrico que genera un disco de radio R con densidad superficial de
carga (carga por unidad de &rea) positiva y uniforme, o, en un punto a lo largo del eje del
disco a una distancia x de su centro (figura 1.22). Suponga que x es positiva.

Figura 1.22 Nuestro esquema



Planteamiento: Se representa la distribucion de carga como un conjunto de anillos
concentricos de carga dQ, como se indica (Figura 1.21). Si se conoce el campo de un solo
anillo sobre su eje de simetria, lo que tenemos que hacer es sumar las contribuciones de los
anillos, y con esto estariamos obteniendo el campo del disco de radio R.

Si la carga se distribuye de manera uniforme, la densidad lineal de carga o, entonces la
cantidad de carga contenido en un elemento infinitesimal dr de longitud 2zr

dQ = o(2mrdr) (1.36)

El campo eléctrico producido por este elemento de carga en el punto P , de acuerdo ala
ecuacion (1.29) es

1 dQ 1 2mordr (1.36a)
E=— E=—="——
d 4dreg x% + 1? = d 4A1rey x% + 12
Pero el campo eléctrico tiene dos componentes
dE = dE, + dE,, (1.36b)
Donde
dE, = dEcos(0) dE, = dEsen(6) (1.36¢)

Por simetria, la componente del campo en el eje y, se anula por simetria

dE = dE, = dEcos(6) (1.36d)

Sustituyendo la ecuacion (1.36a) en la ecuacion (1.36d), resulta

1 2mordr )
dE (1.36e)

De la figura 1.22 observamos que



X X

cos(0) = =
VxZ +1r2 (x2 + rZ)%
Entonces,
JE = 1 2mordr X _ox rdr
- 2 2 1~ 9o 3
4ty x4 + 71 (x? +12)2 2¢, (x? +12)2
Al integrar
rdr
=
g0 (x2 + r2)2
f rdr _ du 12 _ 1
(x2 + 12)2 2 u% Vu Vx2 +r?
Donde

du
u=x%+r*> =du=2rdr :>7=rdr

ox rdr

_ox < ] > ( 1 N 1)
2¢&9 5 (x2 + rZ)% Vx2 +r? 2gg x>+ R? X

. ox <1 1 )
280 \/xz + RZ (137)
Comentarios:

Suponga que se incrementa el radio R del disco y se agrega simultaneamente carga, de
manera que la densidad superficial de carga o (carga por unidad de area) se mantiene
constante (Este es el caso de un lamina infinita). En el limite en que R es mucho mayor que
la distancia x, es decir, R > x, el campo eléctrico es

E = ox (1 1 ) 0 (x X )
¥ 20\x VxZ+RZ 286 \x VxZ+R?
El segundo término dentro del paréntesis se puede reducir a

X
X X _ 1

- =
2 1 R2 2 2
Vx EB 1R




Entonces,

£ = o 1
* T 2e | T 2
° 1+};—2
1
Y como, 2—>0
R
1+?
£ - o
x_ZgO (1.38)

El resultado final no contiene la distancia x al plano, por lo que el campo eléctrico
producido por una l&mina cargada, plana e infinita, es independiente de su distancia a la
lamina.

i ELERY Fuerza eléctrica que ejerce un disco cargado sobre una carga puntual

a) Encuentre la fuerza eléctrica que ejerce un disco de radio R con densidad superficial
de carga (carga por unidad de &rea) positiva y uniforme, o, sobre una carga g
colocada a lo largo del eje del disco a una distancia x de su centro. Suponga que x
es positiva. b) Estudie el caso asintotico cuando x > R (Caso dos cargas puntuales),
verifique gue el resultado obtenido en la parte a) conduce a

_ 1 &
4dmey x?
Y
dF

/
— >

9 -

g g dF, ¥

Figura 1.23 Nuestro esquema



